Antenas nano-estructuradas: de su construcción como fractales by Galvis-Botía, Víctor Hugo & Castro-Rivera, Rafael David Eduardo Hermes



















RAFAEL DAVID EDUARDO HERMES CASTRO RIVERA 




















UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 















RAFAEL DAVID EDUARDO HERMES CASTRO RIVERA 




















ANDRES ERNESTO MEJIA VILLAMIL 








UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 


























































1. GENERALIDADES ......................................................................................... 15 
1.1. ANTECEDENTES ....................................................................................... 15 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......................................................... 15 
1.2.1. Descripción del problema ..................................................................... 15 
1.2.2. Formulación del problema .................................................................... 16 
1.3. OBJETIVOS ................................................................................................ 16 
1.3.1. Objetivo general. .................................................................................. 16 
1.3.2. Objetivos específicos ........................................................................... 16 
1.4. JUSTIFICACIÓN ......................................................................................... 16 
1.5. DELIMITACIÓN ........................................................................................... 17 
1.5.1. Instrumentos ........................................................................................ 17 
1.5.2. Modelos existentes. ............................................................................. 17 
1.5.4. Tiempo. ................................................................................................ 17 
1.5.5. Alcance ................................................................................................ 17 
1.6. MARCO  REFERENCIAL ............................................................................ 17 
1.6.1. Análisis de espectro electrónico ........................................................... 17 
1.6.2. Cromatografía de gases ....................................................................... 17 
1.6.3. Espectroscopia de impedancias .......................................................... 17 
1.6.4. Espectroscopia Raman. ....................................................................... 18 
1.6.5. Materiales Conductores y Semiconductores. ....................................... 18 
1.6.6. Microscopia de efecto túnel.. ............................................................... 18 
1.6.7. Microscopia de fuerza atómica. ........................................................... 18 
1.6.8. Nano-litografía. ..................................................................................... 18 
1.6.9. Nano-partículas. ................................................................................... 18 
1.6.10. Nuevos materiales conductores y semiconductores.  .......................... 18 
1.7. METODOLOGÍA .......................................................................................... 19 
1.8. DISEÑO METODOLÓGICO ........................................................................ 19 
1.8.1. FASE I .................................................................................................. 19 
1.8.2. FASE II. ................................................................................................ 19 
1.8.3. FASE III. ............................................................................................... 19 
2. NANOTECNOLOGÍA ...................................................................................... 20 
2.1. RESEÑA HISTÓRICA .......................................................................... 20 
2.2. FUTURO .............................................................................................. 21 
2.3. DUDAS ANTE SU EFECTIVIDAD ....................................................... 22 
2.4. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA ................................................... 23 
2.4.1. Tecnología de la información y las telecomunicaciones. ................. 23 
2.4.2. Industria de automoción. .................................................................. 26 
6	  
	  
2.4.3. Industria médica y farmacéutica. ...................................................... 26 
3. SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS METÁLICAS ... 29 
3.1. PIRÓLISIS ............................................................................................ 31 
3.2. FABRICACIÓN SOL GEL .................................................................... 31 
3.2.1. Método Coloidal ................................................................................ 31 
3.2.2. Método para obtención de Nano-partículas de Brust. ...................... 32 
4. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO ............................................................ 33 
5. ANTENAS ....................................................................................................... 36 
5.1. PARAMETROS DE LAS ANTENAS .................................................... 37 
5.1.1. Patrón de radiación. ......................................................................... 37 
5.1.2. Patrón de corte ................................................................................. 38 
5.2. TIPOS DE ANTENAS .......................................................................... 39 
5.2.1. Antenas de alambre ......................................................................... 39 
5.2.1.1. Antenas Dipolo .............................................................................. 40 
5.2.1.2. Antenas Monopolo ........................................................................ 41 
5.2.1.3. Dipolo Doblado ............................................................................. 42 
5.2.2. Antenas de bocina ............................................................................ 42 
5.2.3.1. Características de una Antena Microstrip. .................................... 46 
5.2.3.2. Tipos de alimentación ................................................................... 47 
5.2.4. Ventajas y desventajas de una Microstrip ........................................ 49 
6. FRACTALES ................................................................................................... 51 
6.2. PROPIEDADES DE LOS FRACTALES ............................................... 53 
6.2.1. Dimensión no entera. ....................................................................... 53 
6.2.2. Estructura infinita. ............................................................................. 53 
6.2.3. Auto-semejantes. .............................................................................. 53 
6.2.4. Fractales en este trabajo. ................................................................. 53 
6.2.5. Antenas fractales .............................................................................. 53 
7. SENSORES Y TRANSDUCTORES ............................................................... 57 
7.1. CLASIFICACION DE LOS SENSORES .............................................. 57 
7.1.1. Aporte de energía. ............................................................................ 57 
7.1.1.1. Sensores activos ........................................................................... 57 
7.1.1.2. Sensores pasivos .......................................................................... 57 
7.1.2. Según tipo de salida ......................................................................... 58 
7.2.2.1. Analógicos .................................................................................... 58 
7.2.2.2. Digitales. ....................................................................................... 58 
7.1.3. Según el orden ................................................................................. 58 
7.1.4. Según el tipo de variable a medir ..................................................... 58 
7.2. CARACTERÍSTICAS DE UN SENSOR ............................................... 60 
7.2.1. Características estáticas .................................................................. 60 
7.2.1.1. Exactitud. ...................................................................................... 60 
7.2.2. Características Dinámicas. ............................................................... 61 
7.2.2.1. Velocidad de respuesta. ............................................................... 61 
7	  
	  
7.3. NANOSENSORES ............................................................................... 61 
8. RESONANCIA DE PLASMÓN SUPERFICIAL ............................................... 62 
9. ANTENAS NANOESTRUCTURADAS ............................................................ 64 
9.1.1. CRECIMIENTO DE NANOPARTICULAS MÉTALICAS DE PLATA .... 71 
9.1.2. Materiales. ............................................................................................ 71 
9.1.3. Procedimiento. .................................................................................. 71 
9.2. CRECIMIENTO DE NANOPARTICULAS MÉTALICAS DE PLATA 
METODO DE BRUST VARIANTE 2. ..................................................................... 72 
9.2.1. Materiales. ........................................................................................ 72 
9.2.2. Procedimiento ................................................................................... 72 
10. CONCLUSIONES ........................................................................................ 75 





































Tabla 1. Clasificación por bandas. ......................................................................... 35	  
Tabla 2. Ventajas y Desventajas antena Microstrip ............................................... 50	  
Tabla 3. Clasificación  de un sensor. ..................................................................... 59	  








































Figura 1. Simulación de un CNFET ....................................................................... 24	  
Figura 2.  Fabricación de cristales fotónicos mediante epitaxia por haces 
moleculares. ........................................................................................................... 25	  
Figura 3. Esquema de un dispositivo FET y tipos de nanotubos ........................... 26	  
Figura 4. Quantum Dots con alta pureza y alta eficiencia de emisión. .................. 27	  
Figura 5. Hidroxiapatita. ......................................................................................... 28	  
Figura 6. Espectro Electromagnético. .................................................................... 34	  
Figura 7. Diagrama de bloques de los sistemas básicos de radio (a) transmisor (b) 
Receptor ................................................................................................................. 37	  
Figura 8. Tipos de Antenas de alambre ................................................................. 40	  
Figura 9. Diagrama de radiación ............................................................................ 41	  
Figura 10. Modo par y Modo impar. Dipolo Doblado. ............................................ 42	  
Figura 11. Tipos de antenas de Bocina. ................................................................ 43	  
Figura 12.  Geometrías generales para antenas Microstrip. .................................. 45	  
Figura 13.  Características Microstrip .................................................................... 46	  
Figura 14. Alimentación directa. ............................................................................. 47	  
Figura 15. Alimentación directa con sonda coaxial. ............................................... 48	  
Figura 16. Alimentación por proximidad. ................................................................ 48	  
Figura 17. Alimentación por apertura. .................................................................... 49	  
Figura 18. Fractal. .................................................................................................. 51	  
Figura 19. Fractal. .................................................................................................. 52	  
10	  
	  
Figura 20. Primera iteración geometría fractal, parche resonante y tierra. ............ 54	  
Figura 21. Diagrama de radiación primera iteración de la geometría fractal. ........ 54	  
Figura 22. Frecuencias de operación. .................................................................... 54	  
Figura 23. Segunda iteración, geometría fractal, parche resonante, diagrama de 
radiación y frecuencias de operación. .................................................................... 55	  
Figura 24. Tercera iteración, geometría fractal, parche resonante, diagrama de 
radiación y frecuencias de operación. .................................................................... 55	  
Figura 25. Cuarta iteración, geometría fractal, parche resonante, diagrama de 
radiación y frecuencias de operación. .................................................................... 56	  
Figura 26. Caracterización sustrato de Silicio por AFM. ........................................ 65	  
Figura 27. Silicio-Nano-partícula. ........................................................................... 65	  
Figura 28. Nanolitógrafo. ........................................................................................ 66	  
Figura 29. Iteraciones de la Carpeta. ..................................................................... 66	  
Figura 30. Sustrato de Silicio, capa dieléctrica octadecanotiol y  Nano-partículas.67	  
Figura 31. Frecuencias esperadas según simulación. ........................................... 67	  
Figura 32. Capa delgada de plata en acetato. ....................................................... 69	  
Figura 33.  Capas ................................................................................................... 69	  
Figura 34. Configuración fractal de Koch. .............................................................. 70	  
Figura 35. Fractal de Koch sobre acetato. ............................................................. 70	  
Figura 36. Procedimiento ....................................................................................... 73	  
Figura 37. Procedimiento. ...................................................................................... 73	  




LISTA DE ANEXOS 
 
 
Anexo A. Nanolitógrafo NPL2000, Nanoink 
 
Anexo B. Microscopio de fuerza Atómica AFM Easyscan 2, Nanosurf 
 








































LISTA DE ABREVIATURAS  
 
 
Ag.  Plata, elemento metálico, conductor que presenta buenas propiedades físicas 
y químicas para aplicaciones biológicas y electrónicas. 
 
AsGa.  Arseniuro de Galio, presenta conductividad nula a bajas temperaturas, en 
temperatura ambiental se comporta como un semiconductor.1 
 
Au. Oro, elemento metálico, conductor que presenta propiedades físicas 




Ge.  Germanio, elemento metálico que exhibe propiedades químicas y físicas de 
un metal en condiciones especiales, en estado de pureza se comporta como un 
semiconductor Intrínseco.2 
 
Nm.   Nanómetro, unidad de longitud equivalente a una mil millonésima de metro. 
 
NPs.  Nano partículas, elementos estructuralmente entre los 100 nm y 1 
nanómetro. 
 
















1 GOMEZ, Pedro.  Apuntes de Fundamentos Físicos  de la Información. Tema 4: Materiales 
Semiconductores Universidad Politécnica de Madrid. Grupo de Tecnología de Computadores. 
Modalidad Tesis, 2000, p. 13 
2 Ibid 
3 LENNTECH [en línea]. Países Bajos: La Empresa [citado 22 septiembre, 2014]. Disponible en 







ALCÓXIDOS. Átomos de oxigeno con ión metálico. 
 
HIDROXIAPATITA. Material formado por fosfato de calcio cristalino. 
 









































La ciencia avanza a pasos agigantados, dichos pasos se ven reflejados a las 
escalas más pequeñas, tal es el caso de la nanotecnología donde se abordan 
sistemas entre 1 y 100 nanómetros (1nm = 𝟏 ∗ 𝟏𝟎!𝟗m). Estas tecnologías han 
demostrado ser interdisciplinares y no un campo de investigación aislado, además 
la producción de tecnología basada en nano-estructuras es creciente y poco a 
poco establece un mercado con mayor solidez, pues de aquí se desprende gran 
variedad de aplicaciones de las cuales se derivan técnicas para manipular y 
observar la materia. Ejemplo de ello es el desarrollo de dispositivos móviles 
flexibles, materiales más resistentes para construcción, en biomedicina formas 
para eliminación de células malignas o mejorar  la capacidad de regeneración de 
tejidos, dispositivos digitales orgánicos, materiales con memoria estructural, 
sistemas de espectroscopia precisa a nano-escala o algunos compuestos que 
complementen y mejoren las características de materiales ya existentes. 
 
En general los dispositivos nano-estructurados presentan comportamientos 
interesantes en respuesta a frecuencias de radio, frecuencias ópticas y 
variaciones mecánicas lo que los hace muy convenientes para la fabricación de 
antenas y sensores en algunas de las ya mencionadas aplicaciones, tal es el 
alcance que quiere derivarse de este trabajo, para la proposición de modelos de 
nuevos materiales a favor de la convergencia tecnológica mediante el uso de 
técnicas e instrumentación novedosa. 
 
Se propone colaboración con Tecno-Parque (Sena) y la Universidad Católica de 






















En las tecnologías de telecomunicaciones, sensórica, medicina y espectrometría 
cada característica agregada a un dispositivo define calidad y usabilidad del 
mismo, por tal razón en la actualidad se requiere del estudio en materiales y 
particularmente en los nano-estructurados, que trabajan sobre diversos espectros, 
evidencia de su relevancia son trabajos de antenas que respondan en múltiples 
frecuencias sobre el espectro de la tecnologías móviles, con geometrías fractales4, 
sistemas resistentes a la inflamabilidad, compatibilización de mezcla de polímeros, 
conductividad eléctrica y modificación al impacto5, tecnologías de moldeo para 
replicar componentes y arreglos de micro-lentes6, sensores de fuerza basados en 
nano-partículas de oro, por medición del espectro de dispersión de luz7, 
mediciones de la conductancia (superconductividad) en el Grafeno sobre 
heteroestructuras de nitrato de Boro8.  
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1.  Descripción del problema.  Los materiales comúnmente usados para 
los dispositivos que responden al espectro electromagnético limitan algunas 
características físicas, como flexibilidad, peso, transparencia, miniaturización e 
interacción con señales entre el infrarrojo y el ultravioleta, al lograr desarrollar 
materiales nano-estructurados se van a evidenciar funcionalidades similares a las 




4 RAMIREZ, German. Diseño de una antena multibanda basada en fractales para redes móviles 
inalámbricas de banda ancha en las frecuencias de 0.9, 2.4 y 3.5 GHz. Bogotá D.C.: Universidad 
Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria, Tesis Maestria. 2009. 4 p.  
5 DONALD, Paul. LLOYD, Robeson. Polymer nanotechnology: Nanocomposites. En:Polymer. Mes- 
Abril, 2008. vol. 1, no. 49, p. 2  
6 WENG, Yung-Jin., WENG, Yung-chun., WONG, Yong-Cheng., YANG, Sen-Yen. A Novel 
Magnetic Nickel Mold Combined Nano-Particle Fluid Electromagnetism Imprinting on replicating 
microstructures. En: International conference on signal processing systems. Mes-  Mayo, 2009. Vol. 
1, p. 1. 
7 KOYAMA, Asuto. KAN, Tetsuo. IWASE, Eiji. MATSUMOTO, Kiyoshi. SHIMOYAMA, Isao Force 
sensor based on metal nanoparticle. En: Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2010 IEEE 
23rd International Conference. Mes-  2010. Vol. 23, p. 1. 
8 OJEDA, Claudia. Experimental techniques and Physics in graphene research En: Universidad de 
los Andes. Mes-Agosto,2014 vol.1, no.1 
16	  
	  
ya existentes que podrán ser usadas en aplicaciones como telecomunicación, 
computación, sensórica, astronomía, medicina, y energía renovable. 
 
1.2.2. Formulación del problema.  Lograr el desarrollo de antenas nano-
estructuradas, con características eléctricas físicas bien definidas es el eje 
primario de este trabajo de grado, esto bajo las condiciones clave como el uso de 
la tecnología apropiada para el desarrollo de tales estructuras y el estudio de 




1.3.1. Objetivo general. Desarrollar materiales nano-estructurados que puedan 
usarse como emisores o receptores de energía electromagnética. 
 
1.3.2. Objetivos específicos.  Como dicta a continuación: 
 
• Recopilar información de materiales nano-estructurados y sus aplicaciones 
sobre el espectro electromagnético.  
 
• Capacitarse en el uso de técnicas de síntesis, crecimiento, deposición, 
medición y caracterización de nano-partículas y nano-compositos. 
 
• Obtener nano-partículas y desarrollar una estructura de capas adecuada para 
su funcionamiento sobre el espectro. 
1.4. JUSTIFICACIÓN 
 
La rápida evolución de las tecnologías y la creciente relevancia de las técnicas de 
ingeniería en nano-ciencia permiten desarrollar nuevos procesos que son 
implementados sobre diversos materiales, los productos resultantes de dichas 
técnicas son utilizados en la vida diaria, antenas, sensores, novedosas interfaces 
de comunicación. Existe creciente interés hacia el trabajo en materiales nano-
estructurados y la definición de modelos para determinar las características sobre 
propiedades físicas, ópticas, magnéticas y químicas. Estos son temas 
vanguardistas que registran una cantidad aún acotada de referencias, y que dan 
paso a la innovación de dispositivos más eficientes, portables, dinámicos, 





1.5.1. Instrumentos.  Se requieren instrumentos y técnicas de alta resolución y 
gran precisión, tales como Microscopia de Fuerza Atómica, Nano-litografía, 
Cromatografía, Espectroscopia Raman, Microscopia de efecto túnel, Analizador de 
espectro, Espectroscopia de impedancias.  
1.5.2. Modelos existentes.  La matemática y física asociada es materia de 
investigación continua, en particular para la física de materia condensada, por 
tanto es necesario replicar experimentos, medir, y lograr de forma empírica 
respuestas que se ajusten a los datos ya existentes, esperando aportar a dichos 
modelos. Tenemos acceso a varias bases de datos, de allí se podrá obtener 
información. 
1.5.3. Espacio.  Este proyecto se realiza en colaboración con Tecnoparque 
SENA, nodo Bogotá. 
 
1.5.4. Tiempo. Desarrollar este proyecto tomará aproximadamente doce 
semanas, iniciando el 12 de Julio de 2014 hasta el 31 de Octubre de 2014. 
 
1.5.5. Alcance.  Simulación de Antena. 
1.6. MARCO  REFERENCIAL 
1.6.1. Análisis de espectro electrónico.  Técnica de obtención de medidas de 
acoplamiento eléctrico sobre un barrido de frecuencias, el cual es proporcionado 
por un generador de señales. 
1.6.2. Cromatografía de gases.  Método físico de separación basado en la 
distribución de componentes de una mezcla, por partición o adsorción9. 
 
1.6.3. Espectroscopía de impedancias.  Es una técnica de caracterización de 
materiales y sistemas electroquímicos incluso en sistemas poco conductores. Lo 
hace por medición de espectro, en el cual se genera una señal de frecuencia y 




9 MUSEO NACIONEL DE CIENCIAS NATURALES. Cromatografía [en línea]. España. La Empresa 
[citado 12 Agosto, 2014]. Disponible en Internet: <URL:	  http://goo.gl/5A3ToF > 
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fase variable, cuyas perturbaciones con el material generan cambios en una celda 
electroquímica. 
1.6.4. Espectroscopía Raman.  Técnica de alta resolución utilizada en física y 
en química para los estudios vibracionales, rotacionales y de baja frecuencia de un 
sistema, para determinar características en una muestra. Se incide un haz de luz 
monocromática de frecuencia sobre la muestra, una mínima parte del haz obtenido 
presenta frecuencias distintas al incidente y es la que proporciona información 
sobre la composición molecular, conocida como dispersión. 
1.6.5. Materiales Conductores y Semiconductores. Se llaman materiales 
conductores a los que poseen una superposición entre su banda de valencia y de 
conducción, esto quiere decir que la recombinación hueco electrón requiere de 
energía mínima para generar flujo de carga eléctrica los metales son el mejor 
ejemplo. Los semiconductores son aquellos que poseen una banda prohibida de 
energía cuyo valor no supera los 3 eV, su banda de valencia está casi llena de 
electrones, y separada de su banda de conducción por el valor especifico a cada 
material (Si, Ge, AsGa). 
1.6.6. Microscopía de efecto túnel.  Técnica de súper-alta resolución para 
obtener características eléctricas e imágenes topográficas de la superficie de 
determinado material, funciona con la inyección de un voltaje desde la punta del 
microscopio hacia el material, bajo una separación de 1 Armstrong, se usa 
principalmente para materiales conductores10. 
1.6.7. Microscopía de fuerza atómica.  Técnica de súper-alta resolución de 
escaneo con sonda de barrido, posee resolución 1000 veces mayor que el límite 
de difracción óptico, 0.1 nm en vertical. 
1.6.8. Nano-litografía.  Se refiere a la deposición de nano-partículas por el 
método litográfico. 
1.6.9. Nano-partículas. Son partículas con dimensiones entre 1 y 100 nm, 
dependiendo de su composición pueden ser conductoras, magnéticas, 
superconductoras, aislantes. También se pueden clasificar en orgánicas e 
inorgánicas dependiendo de su precursor. 
1.6.10. Nuevos materiales conductores y semiconductores. Aquellos 
materiales que son producto de investigación tecnológica, que poseen 
características eléctricas similares y mejoradas a las de los metales y los 




10 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID Microscopia de Fuerza Atómica [en línea]. 
España: La Empresa. [citado 12 Agosto, 2014]. URL: <	  http://goo.gl/7DwhjK > 
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semiconductores convencionales, el Grafeno, los polímeros orgánicos, los 




1.7.1. Tipo de estudio.  Este trabajo de grado es de tipo experimental, 
comparativo y descriptivo. 
 
 
1.7.2. Fuentes de información.  Nuestras fuentes primarias de información 
son bases de datos específicas en temas de nanotecnología, física de materia 
condensada, física electromagnética y caracterización de materiales. 
1.8. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
Esta metodología se concreta en tres fases descritas a continuación: 
 
1.8.1. FASE I.  Recopilar información de materiales nano-estructurados y sus 
aplicaciones sobre el espectro electromagnético. 
 
- Búsqueda masiva de artículos de revisión en nano-materiales y su 
caracterización. 
 
- Selección de material relevante para modelos y aplicaciones sobre el 
espectro electromagnético de nano-materiales. 
 
1.8.2. FASE II.  Obtener nano-partículas y desarrollar una estructura de capas 
adecuada para su funcionamiento sobre el espectro electromagnético. 
  
- Obtención de nano-partículas de diferentes materiales. 
- Selección de materiales con mejores características. 
- Diseño de la estructura de capas a partir de los materiales seleccionados. 
 
1.8.3. FASE III.  Simular estructuras fractales como emisores o receptores en 
el espectro electromagnético. 
  
- Implementación del diseño de las estructuras de capas. 





Todas las áreas del conocimiento humano han sido interpeladas por la ciencia, y 
a  la par de la sorpresa constante del hombre ante los nuevos desarrollos 
tecnológicos, coexisten los entes investigativos cuyo deber es el de dar nuevos 
pasos. Cada día  se descubren nuevas propiedades de las estructuras 
nanoscópicas, gracias a la posibilidad de sintetizarlas controladamente, medirlas 
con precisión y manipularlas. Por tal razón, la nanotecnología recibe varias 
descripciones erróneas, producto del desconocimiento sobre esta área, entre las 
cuales se destacan ”la construcción de robots, celulares, computadores escalas 
muy pequeñas” o simplemente “tomar dispositivos y reducirlos lo más posible”, 
teniendo en cuenta que en la nanotecnología los límites se presentan difusos, aun 
así definiremos como “la fabricación de materiales, estructuras dispositivos y 
sistemas funcionales a través del control y ensamblado de la materia a la escala 
del nanómetro (de 0.1 a 100 nanómetros, del átomo hasta por debajo de la célula), 
así como la aplicación de nuevos conceptos y propiedades (físicas, químicas, 
biológicas, mecánicas, eléctricas) que surgen como consecuencia de esa escala 
tan reducida”.11 
 
2.1. RESEÑA HISTÓRICA 
 
“La Nanotecnología tiene sus fundamentos en ideas y conceptos lanzados a lo 
largo de la segunda mitad del siglo XX y que cristalizaron a finales en la década de 
1980. 
El término “Nanotecnología” fue acuñado por el Profesor Norio Taniguchi en 1974 
en una conferencia sobre Ingeniería de la Producción. Según su definición la 
Nanotecnología era la tecnología necesaria para poder fabricar objetos o 
dispositivos (circuitos integrados, memorias de ordenador, dispositivos 
optoelectrónicas, etc.) con una precisión del orden de 1 nm. En la década 
siguiente se fue fraguando una definición que afirmaba que la Nanotecnología era 
“la tecnología donde las dimensiones o tolerancias en el rango de 0.1 a 100 nm 
(desde el tamaño del átomo a la longitud de onda de la luz) juegan un tamaño 
crítico”. Esta definición se ha seguido manteniendo por parte de la comunidad 
científica y se conoce como aproximación top-Down (de arriba hacia abajo, de lo 
grande a lo pequeño). Un concepto alternativo irrumpió en 1986 cuando Eric 
Drexler propuso construir objetos más grandes a partir de sus componentes 




11 GAGO, José; LLORENTE, Carlos; JUNQUERA, Elena; DOMINGO, Pedro. NANOCIENCIA Y 
NANOTECNOLOGIA: Entre la ciencia ficción del presente y la tecnología del futuro. España: 
Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología. p.20   
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atómicos y moleculares. Esta aproximación se conoce como bottom-up (de abajo 
hacia arriba). En la actualidad se usa la terminología de Nanotecnología 




El tamaño importa, y mucho, la nanotecnología se ha convertido en un potencial 
capaz de cambiar el mundo de la ciencia, el estudio del fenómeno a nano 
escala  permite manipular la materia orgánica e inorgánica y lograr una 
convergencia en la física, la biología, la química y las ciencias de la ingeniería. 
 
La nanotecnología es uno de los campos más revolucionarios, cada día 
evoluciona a grandes pasos con un sinfín de aplicaciones que son implementadas 
en la industria.  Busca ofrecer soluciones técnicas en campos como la medicina, la 
electrónica, la física, por medio de materiales, componentes y sistemas pequeños, 
ligeros, rápidos y con mejores prestaciones. Para la tecnología y la economía se 
erige como un estandarte de desarrollo y productividad.13 
 
Las industrias y los gobiernos de cada país, busca nuevas oportunidades de 
desarrollo y  prosperidad,  invertir  miles de millones en investigación contempla 
fuente de grandes negocios para ellos, entre los cuales están:   
 
• En la lucha de las enfermedades, se investiga un procedimiento contra el 
cáncer, con inyecciones de nanotubos de carbono  en células afectadas, éstas 
liberan calor al ser expuestas a un campo magnético, destruyendo las células 
cancerosas.14 
 
• Drogas transportadas por medio de nanotubos de carbono para la eliminación 
de tumores.15 
 
• Partículas que se desempeñan en la búsqueda de enfermedades maliciosa. 
 





13SCHULENBURG, Cologne. La Nanotecnología, Innovaciones para el mundo del mañana. Berlin: 
Bundesministerium für Bildung und Forschung BMBF, 2004. p. 3 
14 SARDI, Mónica. Nanotecnología: El Futuro a un Nanómetro de Distancia. Palermo. Universidad 




• Sistemas de almacenamiento de grandes cantidades de información en 
pequeñas unidades, ejemplo son dispositivos  de unos pocos centímetros 
cuadrados que tendrían la misma información  que cientos de miles de libros.16 
 
• Materiales de infraestructura que soportan grandes cantidades de peso y 
puedan reformarse por medio de ondas electromagnéticas. 
 
• Materiales 10 veces más resistentes que el acero pero mucho más livianos, 
permitirán mejorar los medios de transporte, brindando mayor seguridad. 17 
 
• Nano-partículas capaces de combatir microorganismos que contaminan el 
medio ambiente. 
 
2.3. DUDAS ANTE SU EFECTIVIDAD 
 
Los investigadores de todo el mundo buscan el desarrollo tecnológico, que de 
concretarse, ofrecen cambiar la calidad y expectativas de vida de toda la 
humanidad, todo esto tiene un ciclo que por el momento está más alejado a la 
realidad, la nanotecnología es un área de investigación muy atractiva y tiene de 
por si muchas espacio de experimentación aunque no todos los resultados son los 
esperados, se han encontrado mecanismos para controlar enfermedades, 
materiales capaces de resistir altas tensiones de voltaje, conducción de 
información más rápida  que la actual, todo esto se podría comenzar a utilizar 
durante los próximos años.18    
 
Hay voces recelosas ante la efectividad de una nueva era en descubrimientos 
tecnológicos, críticos de todo el mundo temen que repercute negativamente la 
nanotecnología en el medio ambiente, la salud  o simplemente que contribuya  al 
desarrollo. El profesor José María Mato es uno de los principales investigadores 
en el estudio de los efectos no benéficos de la nanotecnología toxicidad para el 
medio ambiente y la salud.  
 
La Unión Europea desempeña un papel muy importante, buscan ofrecer beneficios 
sin disponer de alteraciones o efectos que puedan ser perjudícales para la salud y 




16 ALFAGEME, Teresa. PERALES, Susana. TORRES, Avaro. HERRENZ, Resu.  Nanotecnológia 
[En línea]. Madrid España: La  Empresa.  [citado 22 Septiembre, 2014] Disponible en Internet: < 
URL: http://goo.gl/YxMFQ5 > 
17 Ibid 
18 SARDI, Mónica. Op.cit.,p.54 
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el medio ambiente y están   dispuestos a invertir mucho dinero en investigaciones 
de nano-fármacos o nano-catalizadores. 19 
 
Cabe recordar que Investigadores de la Universidad de Oxford y la Universidad de 
Montreal ya en el  año de 1997  demostraron que los protectores solares que 
utilizaban nano-partículas de Dióxido de Titanio y Óxido de Zinc que producen 
radicales libres en las células de la piel, así como cosméticos de embellecimiento 
facial cremas antiarrugas, produciendo daños en el ADN de las personas 
involucradas con estos tratamientos desde una simple inflamación en los tejidos 
hasta tumores, según informo Silvia Ribeiro, todos estos efectos secundarios 
fueron reconocidos y evaluados por las empresas cosméticas con el fin de 
desarrollar nuevos materiales para minimizar los inconvenientes. 20     
2.4. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA 
 
En la actualidad hay diversas aplicaciones en la industria basadas en su totalidad 
o  en parte en nanotecnología,  ya sea como productos existentes en el mercado o  
prototipos experimentales. 
2.4.1. Tecnología de la información y las telecomunicaciones. La 
electrónica es uno de los campos más interesantes para la nanotecnología, hace 
unos años procesos simples como la transmisión de información implicaban altos 
costos monetarios y esfuerzo humano, pero todo esto cambio con la aparición de 
los ordenadores y los portátiles. 
 
Como los datos informáticos están basados en sistemas binarios de unos y ceros  
que recorren un material, los electrones giran en un sentido o en el otro por medio 
de campos magnéticos para guardar información o tener rápido acceso a ella, a 
esto se le llama espintrónica y se aplica en memoria de acceso aleatorio o RAM. 
 
Hoy en día se dispone de memorias con grandes velocidades de acceso de 
información por la gran cantidad de transistores utilizados, por esta razón  
compañías como Intel, desarrollan nuevas versiones de microprocesadores cada 
año reduciendo el tamaño de transistores o CMOS en sus productos para obtener 
un mejor desempeño y menor cantidad de energía utilizada. 
 




19 ALFAGEME, Teresa. PERALES, Susana. TORRES, Avaro. HERRENZ, Resu. Nanotecnología 
[En línea]. Madrid España: La  Empresa.  [citado 22 Septiembre, 2014] Disponible en Internet: < 
URL: http://goo.gl/YxMFQ5 > 




Así como lo dijo su fundador Moor; “La cantidad de transistores dentro de un 
circuito integrado complejo como por ejemplo los microprocesadores se dobla 
cada 18 meses aproximadamente” (una proyección para 10 años desde los 80), 
pero esto tiene como consecuencia problemas en el proceso de fabricación y  que 
algunos componentes no trabajen de la mejor manera a esta escala, a pesar de 
ello se ha logrado obtener resultados satisfactorios en relación a la miniaturización 
de los componentes, hasta la fecha de hoy existen transistores que alcanzan los 
14 nm. 
 
Actualmente hay prototipos de nano-sistemas electrónicos basados en nanotubos 
de carbón y el más conocido es llamado CNT-FET (Carbón nanotube-based Field 
Effec Transistor) quien posiblemente sustituirá a los convencionales CMOS 
gracias a su desempeño y alta conductividad térmica, además de los CNT-FET´s 
otros dispositivos con gran interés son los los nanotubos electromecánicos 
integrados en las guías de onda de RF y las memorias no volátiles.21  
 
Figura 1. Simulación de un CNFET 
 
 
Fuente: ALFAGEME, Teresa. PERALES, Susana. TORRES, Avaro. HERRENZ, 
Resu. Aplicaciones industriales en la  Nanotecnología.	   [En línea]. Madrid España: 




Materiales nano-estructurados, como los cristales fotónicos, presentan 
propiedades que pueden ser implementadas en sistemas de fibra óptica en los 
procesos de generación, modulación, medida y direccionamiento de señales.  
 




21 INTERNATIONAL JOURNAL OF VLSI DESIGN & COMMUNICATION SYSTEMS (VLSICS). 
Desing and modelling of different SRAM’s based on CNTFET 32 nm technology. Febrero, 2012, 
Vol. 3, No. 1 
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Dada la importancia de las actuales tecnologías de comunicación la fibra óptica es 
ampliamente utilizada en la conducción de información a grandes distancias y 
altas velocidades, codificada por haces de luz, para esta tecnología son 
indispensables los circuitos ópticos integrados que logran tratamiento preciso de 
los procesos basados en fotónica y fotónica-electrónica. 
 
Los circuitos ópticos son estructuras constituidas por variaciones periódicas en el 
índice de refracción del material que aprovechan la generación de efectos no 
observados en la óptica convencional como el pasmón. Los materiales nano-
estructurados pueden así implementarse en nuevas arquitecturas con dispositivos 
opto-electrónicos de ultra-alta velocidad integrados en los chips para  
espectroscopia, meteorología, metrología, biomedicina, imagen o 
telecomunicaciones. 22  
 




Fuente: INSTITUTO DE MICROELECTRÓNICA DE MADRID. Microelectrónica 
[en línea]. Madrid. [Citado 16 septiembre, 2014]. Disponible en internet: <URL: 
http://www.imm.cnm.csic.es/en] 
 
También estructuras como los nanotubos de carbono son utilizados en la 
fabricación de pantallas por su capacidad de emisión de electrones en superficies 
particulares y su alta conductividad eléctrica (aún mejor que los metales),  esta 
tecnología es más conocida como Nano-Emiter-Diode (NED) y es basada en el 
crecimiento de los nanotubos sobre la superficie de vidrio mejorando la eficiencia 
energética del sistema. Al día de hoy  se han obtenido prototipos de 15 pulgadas 
que tienen una mayor calidad de imagen, brillo, pureza en colores y durabilidad 
que los dispositivos LED y plasma. 23 




22 SARDI, Mónica. Op.cit. p. 19 
23 XATAKA CIENCIA. Nanotubos [en línea]. Bogotá: La Empresa [citado 16 septiembre, 2014]. 
Disponible en internet: <URL: http://goo.gl/WQMfD5 >   
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Figura 3. Esquema de un dispositivo FET y tipos de nanotubos 
  
 
Fuente:	  XATAKA CIENCIA. Nanotubos [en línea]. Bogotá: La Empresa [citado 16 
septiembre, 2014]. Disponible en internet: <URL: http://goo.gl/WQMfD5 >   
 
 
2.4.2. Industria de automoción. Los materiales transparentes basados en 
nanotubos de carbono o lacas con nano-partículas tribológicas con buena 
dispersión se usan para evitar la condensación de vapor de agua sobre superficies 
varias, en particular el vidrio.  
 
Aplicando una diferencia de potencial por los nanotubos se genera corriente para 
eliminar la condensación por efecto electro-térmico. De esta forma inconvenientes 
de visibilidad panorámica como los que tienen conductores en ambientes fríos y 
húmedos encuentran soluciones a través de disminuir la condensación, este 
proceso es homogéneo, de larga duración, con alta eficiencia y de bajo consumo 
de energía eléctrica. 2425 
 
Avances en la química de los polímeros, en la incorporación de aditivos a tamaños 
nano-métricos, demuestran que las nano-partículas añadidas a rellenos plásticos 
transforman sus propiedades drásticamente, mejorando la resistencia a rupturas y 
a cambios térmicos bruscos.26 
2.4.3. Industria médica y farmacéutica. Los puntos cuánticos (Quantum Dots 
QD), semiconductores han revolucionado la detección de células malignas en el 





24 LA TERCERA. Farmacéutica [en línea]. Chile: La Empresa [citado 16 septiembre, 2014]. 
Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/4gwVXY > 
25 SARDI, Mónica. Op.cit.,p. 22 
26 AULARAGON. Química [en línea]. Gobierno de Aragón: La Empresa. [citado 16 Septiembre, 
2014]. Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/GBu4Ic > 
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organismo. Tienen gran impacto en la industria médica, literalmente marcan 
células dañinas dependiendo de su cubrimiento y la reacción que este tenga ante 
ciertas proteínas o moléculas de la célula cancerosa, asociando tipos particulares 
de cáncer o indicios de tumores. 
 
Su eficiencia es tan alta que se puede detectar fluorescencia en una célula que 
contenga estas nano-partículas gracias a su pequeño diámetro entre 2nm y 10nm. 
Los QD provocan radiación en una longitud de onda  característica fija, 
manifestándose en un cambio de color por la interacción con la célula.272829 
 
Figura 4. Quantum Dots con alta pureza y alta eficiencia de emisión.  
 
Fuente: NanoTech Ocean. [en línea]. La Empresa. [citado 16 Septiembre, 2014]. 
Disponible en Internet: <URL: http://www.oceannanotech.com> 
 
La recuperación o regeneración de tejidos óseos y de su funcionalidad, tras algún 
daño, es compleja por las condiciones de bio-compatibilidad y aún predomina la 
utilización de tejidos donantes, tanto aloinjertos como autoinjertos, o en ciertos 
casos materiales artificiales, la desventaja de utilización de los tejidos donantes 
son las posibles enfermedades que conllevan, sus elevados costos y los 
materiales artificiales deben tener una correcta bio-compatilidad. 
 
Los materiales más utilizados son los biomateriales cerámicos, ejemplo de esto es 
la hidroxiapatita por ser el compuesto más parecido al mineral del hueso, pero 
estos sustitutos óseos tienen un bajo nivel de porosidad, por tanto una cohesión 
pobre.  




27 PORTAL CIENCIA. Nanomedicina [en línea]. Bogotá: La Empresa. [citado 16 Septiembre, 2014]. 
Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/7nzc2 > 
28ROMERO MORALES, Pablo MENDOZA RODRIGUEZ, Monica. PERALTA, Raúl. Otros. La 
nanotecnología en apoyo a la investigación del cáncer En: Temas de Actualidad. México. 2011. 
Vol. 1 No.1 
29 SARDI, Mónica. Op.cit.,p. 30 
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Líneas de investigaciones actuales tienen como objetivo estructurar sustitutos con 
nano-hidroxiapatita que poseen mayor gradiente de porosidad  y que por ende 
consiguen buenos comportamientos de cohesión y regeneración ósea.30 
 




Fuente: LAWRENCE BERKELEY NACIONAL LABORATORY.	   Biomedicine	   [en 





















30 SARDI, Mónica. Op.cit.,p. 34 
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3. SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS METÁLICAS 
      
“ I would like to describe a field, in which little has been done, but in which an 
enormous amount can be done in principle. This field is not quite the same as the 
others in that it will not tell us much of fundamental physics (in the sense of, “What 
are the strange particles?”) but it is more like solid-state physics in the sense that it 
might tell us much of great interest about the strange phenomena that occur in 
complex situations. Furthermore, a point that is most important is that it would have 
an enormous number of technical applications. 
What I want to talk about is the problem of manipulating and controlling things on a 
small scale.”31 
 
Richard P. Feynman 
 
Hoy por hoy no podemos decir que la nanotecnología sea poco estudiada como en 
1959 Feynman lo hacía notar, más aún en 2013 fueron publicados 102 586 
artículos por los primeros diez países en el ranking y hasta agosto del presente 
año, (2014), los mismos diez han publicado 69 132 artículos.32 Entre los 
publicados en 2013, 42 421 tuvieron como temática las nano-partículas, un poco 
más del cuarenta por ciento del total, esto significa que el campo goza de suprema 
relevancia científica y académica, y así como hemos visto a lo largo de este 
trabajo se resalta su utilidad técnica en diversas áreas del conocimiento, tal como 
lo describió el gran físico.  
 
Este capítulo tendrá como eje central de uno de los fines primeros de la 
nanotecnología y en particular del campo de las nano-partículas, controlar 
propiedades de los materiales para generar partículas de tamaño y forma 
deseadas, de esta manera se abordará su importancia en la fabricación de 
productos que alcancen la escala nano-métrica y que mantengan las 
propiedades  de actuación adecuadas a las aplicaciones específicas a trabajar, 
sea en telecomunicaciones, biomédica, sensores, espectroscopia o cualquier otra 
área. En particular se centrarán esfuerzos en las nano-partículas de plata y oro, su 
síntesis, su uso en la fabricación de nano-dispositivos y dispositivos nano-
estructurados en relación a los métodos de fabricación aplicados y sus ventajas 
físicas para la implementación de dichos elementos en este trabajo. 
 




31 FEYMAN, Richard P. Plenty of Room at the Bottom. En Talk to the American Physical Society in 
CALTECH. Pasadena. Diciembre 1959. P. 1 
32 NANO STATISTICS Nano Science [en linea]. USA: La Empresa, [citado 21 de septiembre, 2014]. 
Disponible en internet. <URL: http://statnano.com/report/s29>  
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Con el fin de construir sistemas a escala nano-métrica es muy común la 
implementación de técnicas químicas y físicas que logran modificar propiedades 
intrínsecas de los compuestos, en particular para generar nano-partículas existen 
diversos métodos de síntesis, los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos 
o enfoques: 
 
En el enfoque de Top-Down (arriba hacia abajo), desde una estructura grande se 
devanan estructuras más pequeñas, esto se hace como proceso iterativo hasta 
obtener los nano-métricos tamaños requeridos, se implementan métodos físicos 
como la evaporación térmica, la preparación de clusters gaseosos, la implantación 
de iones, el deposito químico en fase vapor, la molienda o activación mecano-
química y el desgaste.33 Lastimosamente este enfoque es costoso por los 
materiales e instrumentación de altas energías requeridos al igual que por su 
inefectividad para la producción a gran escala.34 
 
En sentido contrario encontramos el enfoque Bottom-Up (de Abajo hacia Arriba), 
en el cual se parte de una base o bloques fundamentales, que se ensamblan para 
formar estructuras más grandes, esto significa movilizar desde átomos individuales 
hasta pequeños conjuntos de ellos para construir sistemas de las geometrías y 
tamaños deseados. Se engloban técnicas como la pirólisis, fabricación sol gel, 
condensación de gas inerte, reacción solvotermal, fabricación por medios 
estructurados, método coloidal, reducción foto- química y radiolítica, irradiación 
con microondas y la utilización de dendrímeros. Este enfoque tiene las ventajas de 
no requerir de instrumentación costosa, obtener estructuras en tiempos cortos y de 
ser útil para la producción en masa. 35 36 37 38 Por tales ventajas se usarán las 
metodologías relacionadas al enfoque Bottom-Up en este trabajo. 
 
 




33 ROTELLO, Vincent M. Nanoparticles: Nanoparticles: Building Blocks for 
Nanotechnology,Nanostructure science and technology. Estados Unidos: Ilustrada, Springer 
Science & Business. 2004. p.32  
34 TALLINNA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY. NP Synthesis [en línea]. Tallin: La Empresa. 
[citado 22 septiembre, 2014]. Disponible en internet: <URL: <http://goo.gl/ftPR64>  
35 Ibid 
36 HANSON, George. Fundamentals of Nanoelectronics. Ilustrada. Estados Unidos: Prentice Hall. 
2008. p.5-11 
37 UNIVERSITY OF WASHIGTON. Synthesis Nanoparticles [en línea]. Washigton: La Empresa. 
[citado 22 septiembre 2014]. Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/1UWeIm> 
38 Artículos Mundo Nano. Metodología para la síntesis de nano-partículas: controlando forma y 





La pirolisis es un método térmico para la composición de estructuras, consiste en 
la descomposición de materia orgánica en ausencia de agentes gasificantes, 
generando gases de síntesis, alquitranes o aceites y residuos carbonosos,39 este 
proceso puede llevarse a cabo a distintas velocidades, obteniendo los métodos: 
lento (carbonización), rápido, flash y reactivo. Un caso muy particular de uso en la 
nanotecnología es el de la obtención de grafito y Grafeno en fase lenta (entre 400 
y 600 grados centígrados), donde se da reorganización de los átomos de carbono 
en estructuras micro-cristalinas, originando un sistema planar de moléculas tipo 
benceno-condensadas y un sólido de uniones Carbono-Carbono.40 El proceso 
puede justificarse en tanto promueve la recuperación de material, pero no es 
realmente eficiente en cuanto a procesos energéticos.  
3.2. FABRICACIÓN SOL GEL 
 
El proceso Sol-Gel es una técnica en soluciones para la síntesis de una red 
integrada (gel), consta esencialmente de cuatro pasos importantes, donde toman 
partido como precursores algunos metales inorgánicos, sales como cloruros 
metálicos, compuestos orgánico-metales o alcóxidos metálicos.  En el proceso se 
precipita el polvo, lo que genera una suspensión, a partir de esta se llega a un 
estado de gelificación o sistema difásico (líquido y solido), se hace un secado y al 
final la sinterización, que comprende un tratamiento térmico para incrementar la 
fuerza de los enlaces de las partículas metálicas.41 
3.2.1. Método Coloidal.  La síntesis coloidal corresponde a un método 
químico, donde sales metálicas son usadas como predecesores para a través de 
la inmersión en un material tipo sol-gel se formen en fase líquida formas nano-
particulares y nano-clusters (grumos de nano-partículas), estos últimos serán 
obviados pues son producto de recombinación atómica, por otro lado las nano-
partículas se forman por nucleación y en general se estabilizan a un PH neutro 
mediante acidificación, estas soluciones coloidales en general pueden tener una 
duración muy larga, incluso existen aún soluciones preparadas por Faraday con 
este método. En este trabajo se usó el método coloidal para sintetizar nano-
partículas de plata; además porque se puede obtener un dato aproximado del 




39 UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE MADRID. [en línea]. Madrid. La Empresa. [citado 26 de 
septiembre]. Disponible en internet: <URL: http://goo.gl/Cj2XqJ > 
40 VELEZ. Ligia M. Materiales industriales. Teoría y aplicaciones. ITM. Colombia, 2008, P. 21. 
41 WÜRTEMBERGUER G. Tecnología de los oficios metalúrgicos. Reverte. Traducción por Carlos 
Saenz de Margarola. Alemania. 1987. P. 111  
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tamaño que toman las nano-estructuras por el color que adquiera la solución. El 
procedimiento usado fue el de Brust. 
3.2.2. Método para obtención de Nano-partículas de Brust.  Este método 
fue descubierto por Brust y Schiffrin en los 90  y se usa para producir nano-
partículas metálicas en fluidos de tipo orgánico por la reacción de una solución 
ácida con una solución metálica, un agente dispersor, uno de unión y uno 
reductor. Para evitar agregación es posible el uso un agente de unión fuerte, como 
alcanotioles, que se unen a las partículas metálicas produciendo una solución casi 
permanente. Es común exponer a temperaturas cercanas a la de fusión. 
 
Una característica muy notable de ciertas NPs metálicas obtenidas por este 
método es su interacción fuerte y específica con la radiación electromagnética.  
 
El color que presenten las dispersiones de NPs dependerá del tamaño y la forma 
de las partículas (ya que éstos determinan la longitud de onda de la luz que 
pueden dispersar y transmitir), mientras que la intensidad del color dependerá de 
su concentración.  
 
Las propiedades ópticas únicas de algunas NPs metálicas se originan en las 
oscilaciones colectivas de los electrones de conducción del metal, los cuales, al 
ser excitados por la radiación electromagnética, generan un efecto denominado 
resonancia plasmónica de superficie. 
Algunas de estas nano-partículas metálicas resaltan por sus propiedades ópticas y 
eléctricas, especialmente las nano-partículas de plata presentan gran intensidad 
en los efectos de superficie de resonancia plasmónica, en comparación al oro y al  
cobre, tal motivo implica facilidad de transmisión de luz incluso a bajas 
concentraciones de solución.42 




42 FLORES, Constanza. Nano-partículas de plata con potenciales aplicaciones en materiales 
implantables: síntesis, caracterización físico-química y actividad bactericida. La Plata, Argentina. 




4. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 
Es el conjunto de ondas electromagnéticas que viajan por el espacio libre, también 
denominada radiación electromagnética y puede ser originada naturalmente o 
artificialmente.43 
Las ondas electromagnéticas por si mismas constituyen información del espacio 
que las rodea y del punto que las emite, pero cuando son generadas, tratadas  y 
moduladas pueden emplearse para la transmisión de información dando lugar a 
telecomunicaciones.44 
Los rangos de la radiación de la energía de onda electromagnética tienen 
longitudes de onda diferentes, las más populares son:45 
- Ondas subradio. 
- Ondas radioeléctricas. 
- Microondas. 
- Rayos T. 
- Rayos infrarrojos. 
- Luz visible. 
- Rayos ultravioleta. 
- Rayos X. 
- Rayos gamma. 










43 ESPECTROMETRIA. Espectro [en línea]. La Empresa. [citado 28 Septiembre]. Disponible en 
Internet. <URL: http://www.espectrometria.com/espectro_electromagntico > 
44AUTORES CIENTÍFICOS – TÉCNICOS Y ACADEMICOS. [en línea]. La Empresa. [citado 28 
Septiembre, 2014]. Disponible en línea:  <URL: 
http://www.acta.es/medios/articulos/ciencias_y_tecnologia/062017.pdf > 
45 Ibíd  
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Figura 6. Espectro Electromagnético.  
 
Fuente: INTRODUCCIÓN A LAS ANTENAS.	   Antenas	   [en línea] Valencia. La 
Empresa. [citado 28 Septiembre, 2014]. Disponible en Internet: < URL: 
http://goo.gl/7DmJq > 
 
Las ondas electromagnéticas se clasifican por bandas como por ejemplo ELF, 
VLF, LF, MF, UHF, y cada una tiene un rango de operación en frecuencia y una 















46 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Dipolo Doblado [en línea] Valencia. La Empresa. 




Tabla 1. Clasificación por bandas.  
 
 
Fuente: INTRODUCCIÓN A LAS ANTENAS. Bandas de Frecuencia [en línea] 
Valencia. La Empresa. [citado 28 Septiembre, 2014]. Disponible en Internet: < 




























Las antenas son estructuras de transición entre medios (espacio) y los dispositivos 
de guía, que radian o reciben ondas electromagnéticas y funcionan como 
transductores de energía eléctrica a ondas EM y viceversa.47 Cuentan con 
diversas capacidades de uso, dependientes de sus propiedades físicas, y son 
descritas por una variedad de parámetros que permite relacionar su 
fenomenología de emisión y recepción. 
 
Todos los sistemas de comunicación utilizan antenas para realizar los enlaces 
punto a punto, la entrada del transmisor o la señal de banda base es codificada o 
modulada en una señal portadora sinusoidal   de alta frecuencia que es radiada 
por la antena emisora y seguidamente llega a la antena del transmisor que cumple 
como objetivo tomar la señal de alta frecuencia y convertirla en una onda 
electromagnética.48 La realización de comunicación es difundir  señales de 
televisión, radio y recibir señales en equipos portátiles. 49 
 
La  característica principal  de las antenas es su propiedades de reciprocidad lo 



















47 CONSTANTINE A, Balanis. Antenna Theory Analysis and Desing. Second Edition. Jhon Wiley 
Sons, INC. 2012. p, 120  
48 Ibíd 
49UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. Dipolo Doblado [en línea] Valencia. La Empresa. 
[citado 28 Septiembre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: 
http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Tema_1.PDF> 
50 WIRELESS NETWORKING IN THE DEVELOPING WORLD.  [en línea]. La Empresa. [citado 28 
Septiembre, 2014]. Disponible en línea. <URL: http://wndw.net/pdf/wndw-es/chapter4-es.pdf> p. 95 
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Fuente: ANTENAS. Antenas [en línea] Valencia. La Empresa. [citado 28 
Septiembre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: http://goo.gl/7DmJq > 
 
En la figura 6 se observa el sistema que tiene una antena transmisora y una 
antena receptora. El receptor capta ondas electromagnéticas de todos partes y el 
filtro es el encargado de rechazar las señales indeseadas y dejar continuar la 
señal RF adecuada. 
5.1. PARAMETROS DE LAS ANTENAS 
 
5.1.1. Patrón de radiación.  Es la representación gráfica de la magnitud 
relativa de los campos en el espacio, la distribución angular de la potencia radiada 
por la antena.51  
 








5.1.2. Patrón de corte.  Es un plano específico del patrón de radiación en 
cierto punto, (corte bidimensional).52 
 
5.1.3. Plano de corte E.  Contiene el vector de campo eléctrico radiado en la 
máxima dirección de radiación.53 
 
5.1.4. Plano de corte H.  Contiene el vector de campo magnético radiado en la 
máxima dirección de radiación.54 
 
5.1.5. Radiador isotrópico.  Es un radiador puntual de EM, que emite en todas 
las direcciones una distribución angular particular de potencia uniforme, es un 
sistema de comparación pues no existe dispositivo con estas características.  
 
5.1.6. Impedancia de Entrada.  La razón entre el voltaje y la corriente en los 
terminales de una antena. Representa pérdidas propias del conductor, resistencia 
a radiar al espacio libre y el campo producido por el campo cercano.55 
 
5.1.7. Coeficiente de onda estacionaria VSWR (Voltaje Standing Wave 
Ratio). Medida de desadaptación entre la impedancia del transmisor y de la 
antena. 56 
 
5.1.8. Ancho de Banda.  El rango de frecuencias para los que los parámetros 
de antena son similares a los de operación en la frecuencia central.57 
 
5.1.9. Ganancia.  Es la relación de la densidad de potencia entregada a la 
antena con la de un radiador isotrópico.58 
 
5.1.10. Polarización.  La polarización de una antena es la de la onda radiada 
cuando se encuentra excitada. Generalmente se define en la dirección de máxima 
potencia radiada, varía con la dirección respecto al centro de la antena, así 
diferentes partes del diagrama de radiación pueden tener diferentes polarizaciones 
puede ser lineal, vertical o elíptica.59 
 




52 Ibíd  
53 Ibíd 
54 Ibíd 
55ITRAINOLINE. Guías [en línea]. Alberto Escudero Pascual. Actualizado: Jose F., Ermanno 
Pietrosemoli. [citado 29 Septiembre, 2014]. Disponible en Internet: < URL: http://goo.gl/aKsDL> p. 9 
56 Ibíd., p, 12 
57 Ibíd., p. 13 
58 Ibíd., p. 5 
59 Ibíd., p. 10 
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5.1.11. Directividad.  Relación entre la densidad de potencia radiada en una 
dirección a una distancia específica, y la de un radiador isotrópico con misma 
potencia total radiada. La directividad y la ganancia tienen una relación 
proporcional medida junto a un factor de eficiencia. 
 
5.1.12. Directividad parcial.  Intensidad de radiación correspondiente a una 
polarización dada en relación al promedio de potencia radiada en todas las 
direcciones.   
 
5.1.13. Lóbulos.  Direcciones preferentes de radiación, los lóbulos principales 
son los de mayor potencia y los demás son secundarios. 
 
5.1.14. Ancho de haz de potencia media.  Angulo al cual el lóbulo principal 
tiene la mitad de su potencia.  
 
5.1.15. Eficiencia de radiación.  Relación entre la potencia radiada y la 
potencia de entrada. 
 
 
5.2. TIPOS DE ANTENAS 
 
5.2.1. Antenas de alambre.  Están constituidas de hilos metálicos delgados, 
se encuentran en nuestro entorno, en sistemas de radio de los automóviles, 
aviones, equipos de sonido, antiguos sistemas de comunicación (celulares), naves 
espaciales.60.  
 
Entre ellas hay  varios tipos de antenas, monopolo, dipolo, dipolo doblado,  
antenas de lazo y antenas de hélice, su diagrama  de radiación es omnidireccional 
y de baja efectividad.61 En la imagen se observa algunas de las antenas de 











60 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Antenas [en línea]. Sevilla: La Empresa. [citado 30 Septiembre, 
2014]. Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/xW8gtD >   
61 Ibid   
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Fuente: ANTENAS DE ALAMBRE. Antenas de alambre [en línea]. Barcelona. La 




5.2.1.1. Antenas Dipolo.  Existen dos tipos de dipolo: 
 
Ø Dipolo corto, conformado por dos conductores de longitud muy pequeña 
(entre  1/50 y 1/10 de la longitud de onda),  la distribución de corriente disminuye  
en los extremo y se aproxima a una distribución triangular.62  
La antena corta o de hilo se utiliza como receptora de radio AM, debido a su baja 
eficiencia de radiación no son utilizados como emisores.63 
 
Ø Dipolo de media onda está formada por un hilo metálico rectilíneo ubicado en 
el espacio libre, su energía radia en dirección perpendicular al hilo metálico.  
 
Disminuye la Energía a medida que el ángulo de salida se acerca al hilo, 64 tiene la 
ventaja que pueden adaptarse dependiendo a su longitud, además tienen una alta 
eficiencia de radiación para ser utilizadas como emisores.  
 
 




62 LA SALLE UNIVERSITAT RAMON LIULL. Teoria antenas [en línea]. Barcelona. La Empresa 
[citado 30 Septiembre, 2014]. Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/bI93bK> 
63 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. [en línea]. Sevilla: La Empresa. [citado 30 Septiembre, 2014]. 
Disponible en Internet: <URL: http://goo.gl/xW8gtD >   
64UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Dipolos y Monopolos [en línea]. Bogotá: La Empresa 



























Fuente. Los Autores 
 
5.2.1.2. Antenas Monopolo.  Se caracteriza por ser la mitad de una antena 
dipolo montada perpendicularmente a una superficie conductora (plano de tierra). 
También son llamadas Antenas dipolo asimétrico y en ciertas ocasiones se 
considera monopolo a la antena que tiene un elemento activo. Un monopolo tiene 
un diagrama de radiación casi omnidireccional, de tipo toroide.65 
 
Se encuentran también las antenas Marconni o aterrizadas, la onda estacionaria 
se refleja en un conductor (como la tierra) agregándose  a las ondas que están 
situadas en el espacio libre, duplicando su potencia.66 Tal como el dipolo cortó su 
eficiencia de radiación es baja, son utilizados como antenas en los techos de los 
automóviles.  
 




65E-CENTRO. Tema IV [en línea]. La Empresa. [citado 31 Septiembre, 2014]. Disponible en 
Internet: < URL: http://centrodeartigo.com/articulos-utiles/article_109876.html> 
66 Ibid.  
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5.2.1.3. Dipolo Doblado.  Dipolo doblado, se compone de  dos dipolos paralelos 
teniendo ventaja con el dipolo convencional en el  aumentando del ancho de 
banda debido a que las reactancias se compensan67, su impedancia de acople se 
cuadruplica  razón por la cual es necesario un balum con relación de 4:1 y un 
cable de alta velocidad. 68  Se utilizan como antenas receptoras de FM.69 
 
Figura 10. Modo par y Modo impar. Dipolo Doblado. 
 
 
Fuente: Dipolo Doblado.	   [en línea]. Internacional. La Empresa: [citado 31 




Hay dos modos en el que se puede descomponer el dipolo doblado, como se 
observa en la figura 8, el modo par o modo antena y modo impar o línea de 
transmisión en cortocircuito aunque no contribuye a la radiación si afecta la 
impedancia. Se generan dos señales en cada extremo, una con el mismo signo 
para modo par donde la corriente es la misma en cada dipolo pero cero en los 
extremos y otra con signos  opuestos en modo impar.70 
5.2.2. Antenas de bocina.  Las antenas lineales  anteriormente vistas son 
eléctricamente cortas. Para  poder conseguir antenas más efectivas se debe 
considerar otras alternativas71 como las antenas de apertura, pueden direccionar 




67UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Antenas de uso especial [en línea]. 
Internacional. La Empresa: [citado 31 Septiembre, 2014]. Disponible en  Internet. < URL: 
http://goo.gl/SFc2KC > 
68 I.T.U. Dipolos [en línea]. Argentina.  La Empresa. [citado 1 Octubre, 2014]. Disponible en 
Internet: <URL: http://goo.gl/pHgvNc > 
69 Ibid 
70UNIVERSIDAD POLITEECNICA DE VALENCIA. Dipolo Doblado Valencia. La Empresa. [citado 1 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  <URL: http://goo.gl/TT0bj5 > 
71UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. Propagación Madrid. La Empresa. [citado 2 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet: <	  http://goo.gl/gxvB61 > 
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una onda electromagnética a través de una apertura plana que concentra la 
emisión y recepción en una sola dirección y permiten aumentar la directivita en las 
bocas de guía,  a partir de la Segunda Guerra fueron ampliamente utilizadas en el 
desarrollo de los sistemas de comunicación por radar y microondas72, hoy en día 
son  utilizadas en aviones y naves espaciales gracias a sus haz de onda largo y 
gran ancho de banda, tienen estructuras piramidales, cilíndricas, corneta, etc. 
 
Tipos de bocinas: 
 
1. Bocina rectangular plano H 
2. Bocina rectangular plano E 
3. Bocina rectangular tipo pirámide  
4. Bocina cónica 
5. Bocina exponencial  
 
 




Fuente:. ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE 
TELECOMUNICACIONES. Antenas de Bocina España: La Empresa. [citado 3 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: http://goo.gl/ySdYtp > 
 
En algunos casos la apertura de  antenas es limitada por paredes metálicas 
conductoras (bocinas y ranuras cortadas, cilindros, guía de ondas),  el análisis de 
están antenas se realizan a partir de los campos E y H del frente de onda que son 




72 UNIVERSIDAD POLITEECNICA DE VALENCIA. Reflectores Valencia. La Empresa. [citado 1 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: http://goo.gl/lu363i > 
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atravesados por la apertura73,  en otros “caso la apertura se define como 
porciones de la superficie frontal planas en los que los campos de onda colimada 
por aquellos que toman valores apreciables74 ” (Reflectores y lentes) el análisis de 
los reflectores se realiza con un trazado de rayos basados en óptica geométrica. 75 
 
5.2.3. Antenas de parche o Microstrip.  Las antenas Microstrip  tienen un 
gran auge en aquellas aplicaciones en las que el  tamaño reducido es importante76 
como lo son, aeronáuticas, aviación, misiles dispositivos móviles, comunicaciones 
inalámbricas, posicionadores GPS, frecuencias de microondas y ondas 
milimétricas principalmente 77  
 
Los dispositivos de radio frecuencia tienen un rápida evolución y sus  servicios 
exigen mejoras en las prestaciones y  funcionalidades, el ejemplo más común es 
el comportamiento multibanda y las antenas Microstrip no son ajenas a esta 
conducta. 78 
 
Generalmente una antena Microstrip en su forma más básica está formada por un 
parche radiante en un lado del sustrato dieléctrico y en el otro está ubicado el 
plano a tierra o masa.79El parche radiante y la masa están conformados por 
elementos metálicos como oro (Au) o Cobre (Cu))  y pueden tomar diferentes 
formas geométricas, se utilizan formas sencillas para  simplificar algunos de los 










73GRUPON DE RADIACIÓN, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones. 
España: La Empresa. [citado 3 Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: http://goo.gl/ySdYtp 
> 
74ibid 
75UNIVERSIDAD POLITEECNICA DE VALENCIA. Reflectores Valencia. La Empresa. [citado 1 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: http://goo.gl/Yz1YnJ > 
76 HERNANDEZ AQUINO, Raúl.  Diseño, Simulación y construcción de antenas tipo parche para 
bluetooth y WI-FI, bandas 2.4 GHz y 5.8 GHz. México.  Universidad de las Américas Puebla. 
Departamento de Computación, Electrónica y Mecatrónica. Modalidad Tesis, 2008, p. 30 
77 ROLDAN ESCOLANO, Álvaro. Diseño y Simulación de antena plana. Pamplona.  Escuela 
técnica superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicación. Modalidad Proyecto fin de 
carrera. p. 13   
78 ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR. España. La Empresa. [citado 1 Octubre, 2014]. 
Disponible en Internet: < URL: http://goo.gl/Ca3MVd > 
79 ANGUERA, Jaume. PÉREZ, Antonio. Teoría de las antenas. España.  2008. p. 22 
80 RAMÍREZ ACEVEDO, Mónica. Op. Cit.  p. 51 
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Fuente: ROLDAN ESCOLANO, Álvaro. Diseño y Simulación de antena plana. 
Pamplona.  Escuela técnica superior de Ingenieros Industriales y de 
Telecomunicación. Modalidad Proyecto fin de carrera. p. 13   
 
Estas formas geométricas son configurables según la frecuencia a ser utilizadas, 
en un solo sustrato puede considerarse un parche que posea múltiples formas 
para aumentar las ganancias y brindar el comportamiento multibanda que se 
desea.81 
 
Los sustratos utilizados en las antenas Microstrip por lo usual tienen una constante 
dieléctrica entre 2.2 ≤ ε ≤ 12.  El rango inferior de la constante dieléctrica posee 
una eficiencia y ancho de banda elevado esto debido al grosor del sustrato 
proporcionando así mejores resultados.82 
 
Para evitar las radiaciones indeseadas y  minimizar el acoplamiento en las 
antenas se opta por sustratos con grosor más reducido y con una constante 
dieléctrica mayor, son utilizadas en circuitos de microondas ya que los campos 
quedan  confinados en la estructura con un mayor desempeño, se considera al 
elegir un sustrato de buena calidad el buen rendimiento en la antena. 83 
 
 





82RAMÍREZ ACEVEDO, Mónica. Antenas Microestrip con Polarización Circular para Sistemas de 
Posicionamiento por Satélite y aplicaciones RFID. Universidad Autónoma de Barcelona. 




5.2.3.1. Características de una Antena Microstrip. 
 
Figura 13.  Características Microstrip 
 
 
Fuente:	   RAMÍREZ ACEVEDO, Mónica. Antenas Microestrip con Polarización 
Circular para Sistemas de Posicionamiento por Satélite y aplicaciones RFID. 
Universidad Autónoma de Barcelona. Departamento de Telecomunicación e 





Ø Parche radiante.  En las antenas Microstrip  poseen una tira conductora de 
largo L  que se elige para que haya una inversión de fase y la radiación que existe 
en los flancos laterales.84 Este varía según la forma geométrica a utilizar.  
 
Ecuación 1.  
• Un ancho W donde se ajusta la impedancia de entrada y mejora la eficiencia 
aunque no es demasiado critico este tipo de parámetro.85  
Este parámetro se puede definir como:  
  
 
Ecuación 2.  




84UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Dipolos y Monopolos [en línea]. Manizales: La 
Empresa. [citado 4 Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  <URL:  http://goo.gl/Nt0nSE > 
85RAMÍREZ ACEVEDO, Mónica. Op. Cit.  p. 51 
47	  
	  
• Un grosor t donde tiene que ser menor a la longitud de onda de la señal del 
espacio libre. 
 
Ø Sustrato.  El sustrato dieléctrico  tiene un ancho h, esto depende del rango 
de la constante dieléctrica, como se explica anteriormente se debe buscar una 
permisividad menor para logra una mayor eficiencia de la antena.    
 
Ø Tierra.  Va situada en la parte inferior del sustrato. 
 
5.2.3.2. Tipos de alimentación. 
 
Ø Alimentación directa.  Consiste en alimentar directamente al radiador con 
una línea de Microstrip, método simple sin embargo con la peor eficiencia.86 
 




Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Diseño, simulación y 
construcción de antena tipo parche para Bluetooth y WI-FI. [en línea]. Manizales: 
La Empresa. [citado 4 Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  <URL: 
http://goo.gl/Nt0nSE > 
 
Ø Alimentación directa con sonda coaxial.  La impedancia depende de la 
posición del cable coaxial donde el pin alimenta directamente al radiador y  la 








86 ROLDAN, ESCOLANO, Álvaro. Op. cit. p.  28 
87 HERNANDEZ AQUINO, Raúl. Op. Cit. p. 47 
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Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Diseño, simulación y 
construcción de antena tipo parche para Bluetooth y WI-FI. [en línea]. Manizales: 




Ø Alimentación por proximidad.  La alimentación se realiza 
electromagnéticamente sin tener contacto directo con el radiador, este método 
tienen como ventaja que puede optimizarse por separado al tener dos capas de 
substratos dieléctrico.88  
 
Figura 16. Alimentación por proximidad. 
 
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Diseño, simulación y 
construcción de antena tipo parche para Bluetooth y WI-FI. [en línea]. Manizales: 
La Empresa. [citado 4 Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  <URL: 
http://goo.gl/Nt0nSE > 




88 ROLDAN, ESCOLANO, Álvaro. Op. cit. p. 30 
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Ø Alimentación por apertura.   Método similar al de proximidad por tener dos 
sustratos dieléctricos uno para el radiador y otro para la alimentación. El radiador 
esta sobre el sustrato dieléctrico y sobre un plano de tierra compartido en el cual 
se encuentra la apertura influyendo en la impedancia y por ende en el 
acoplamiento  seguido de otro sustrato dieléctrico y finalmente la línea de 
alimentación.89  
 
Figura 17. Alimentación por apertura.  
 
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Diseño, simulación y 
construcción de antena tipo parche para Bluetooth y WI-FI. [en línea]. Manizales: 




5.2.4. Ventajas y desventajas de una Microstrip.   Las cuales se observan en 




























- Pequeño tamaño y poco peso.  
- Ajustable a superficies plana y no 
planas.  
- Bajo costo de fabricación. 
- Fácil integración a circuitos 
impresos.  
- Soporta tanto polarización lineal 
como polarización circular. 
- Pueden diseñarse para trabajar en 
distintas frecuencias.  
 
 
- Limitación de potencia.  
- Perdidas de sustrato.  
- Poca pureza de polarización.  
- Son de pequeño ancho de banda. 
- Baja ganancia la radiación en los 
bordes puede afectar los 

































¿Qué es realmente un fractal? 
 
Mandelbrot acude a un adjetivo, que proviene del latín “fractus” (fractura) para 
bautizar a una familia de formas de patrones fragmentados, de allí su nace su 
nombre, Fractal, que recoge las características de irregularidad, repetición y 
fragmentación, formas que desde las figuras y ecuaciones más sencillas se 
integran en inimaginables geometrías. Los ejemplos típicos de construcción de 
fractales los presentan Sierspinski, Koch y Julia, quienes logran explicar y crecer 
proyecciones de tales funciones sobre espacios fraccionados, cuya dimensión 
(medida de Hausdorff-Besicovish) se rige por una topología distinta  a la continua 




Figura 18. Fractal.  
 











90 SIMOVICI D.A., DJERABA C. Mathematical Tools for Data Mining: Set Theory, Partial Orders, 
Combinatorics, Advanced Infortamtion and Knowledge Processing. Springer Science & Business 
Media. 2014. P 755 
 
91 BARNSLEY M.F. Fractals Everywhere: New Edition. Courier Dover Publications, 2013. P. 195  
 
92  SHVAMOGGI B.K. Nonlinear Dynamics and Chaotic Phenomena: An Introduction, Volumen 103 
de Fluid mechanics and its aplications. Springer 2014. P.197  
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Fuente: Los Autores.  
 
Más formalmente un fractal es una función analítica de repetición, resultado de la 
recursión sobre cierto conjunto de transformaciones o régimen caótico, cuyas 
proyecciones parecen un truco, producto del orden que evoluciona en caos, y que 
al trabajar desde el determinismo o la aleatoriedad enseña patrones que aunque 
símiles al mundo son más bien una representación ilimitada del mismo93 94. 
 
Ciertamente se pueden comparar comportamientos de crecimiento con objetos 
biológicos y fenómenos físicos como plantas, galaxias, cultivos de bacterias y 
estados de movimiento de muchos cuerpos, pero lo más interesante es la 
capacidad de resolución de problemas en economía, física, biología, matemáticas 
y química además de sus aplicaciones artísticas.95 96 97 
 
 




93 TALANQUER V.  Fractus, fracta, fractal: fractales, de laberintos y espejos. La Ciencia para 
Todos. Fondo de Cultura Economica, 2011. Cap.II  
94 MANDELBROT B. The Fractal Geometri of Nature. Ilustrada reimpresa. Henry Holt and 
Company, 1983. P.  
95 GUILICK D. SCOTT J. The Beauty of Fractals: Six Different Views. Número 76 de MAA notes. 
MAA, 2010 p. 2  
96 WARRINTONG T. STITCH X. Fractal Cross Stitch Pattern-, Número 131. Createspace 
Independent Pub 2014. P.3  




6.2. PROPIEDADES DE LOS FRACTALES 
6.2.1. Dimensión no entera.  La dimensión de un fractal es un valor real 
característico que describe las relaciones espacio-transformación, en el caso de 
los fractales son valores racionales no enteros, esto implica que una figura es 
densa sobre el espacio con dimensión entera inmediatamente siguiente pero no 
medible sobre esta misma.  
6.2.2. Estructura infinita.  Al ser elementos producto de la iteración constante 
sobre transformaciones (determinísticas, o caóticas), los fractales adquieren una 
estructura que además de poseer patrones característicos se repite 
indefinidamente generando una proyección infinita.  
6.2.3. Auto-semejantes.  Los patrones se manifiestan en réplicas de una 
transformación específica, lo cual permite que existan replicas muy similares o 
iguales  de la figura inicial. “En fractales complejos la auto semejanza no es solo 
de forma sino que está definida por las propiedades topológicas y estadísticas de 
los conjuntos” 
6.2.4. Fractales en este trabajo.  Los elementos metálicos fragmentados 
tienen la capacidad de responder a frecuencias según las características propias 
de tamaño y forma, al lograr obtener una distribución controlada de las posiciones, 
del tamaño y la forma de los objetos más pequeños podemos individualmente 
definir el comportamiento en frecuencia y escalar los resultados por dimensión, se 
constituye entonces un método inductivo de construcción y análisis. Por tal razón 
se construyen las estructuras, producto de iteraciones (fractalización), desde 
tamaños nano-métricos hasta milimétricos y centi-métricos. 
6.2.5. Antenas fractales.  Hacen referencia a emisores o receptores de 
energía EM con formas fractales, más exactamente con una cantidad finita de 
iteraciones sobre un conjunto de transformaciones dadas, pues para obtener un 
fractal sería necesario hacer indefinidamente tal proceso, por la propiedad de 
estructura infinita. 
 
El siguiente es el análisis de espectro entre los 3GHz y 10GHz para una antena 
iterativa y tres de sus iteraciones, la transformación usada es la repetición del 
objeto a escala 0.5 : 1 en sus tres bordes despejados. Y el objeto inicial es como 
aparece en la siguiente figura 20, (en todos los casos se usó como base un 























Fuente: Los Autores.                       
 














Fuente: Los Autores 
Figura 22. Frecuencias de operación.  
Fuente: Los Autores.  
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Figura 23. Segunda iteración, geometría fractal, parche resonante, diagrama de 
radiación y frecuencias de operación.  
 
Fuente: Los Autores. 
 
Figura 24. Tercera iteración, geometría fractal, parche resonante, diagrama de 








Figura 25. Cuarta iteración, geometría fractal, parche resonante, diagrama de 
radiación y frecuencias de operación. 
 
Fuente: Los Autores.  
 
 
Como se puede ver la respuesta en frecuencia varía en función de la iteración 
como una transformación de corrimiento, en particular la forma del fractal hace 
que se produzcan capacitancias e inductancias en el arreglo y que en iteraciones 




7. SENSORES Y TRANSDUCTORES 
 
 
Hoy en día encontramos diferentes dispositivos que  facilitan la vida y se observan 
en el entorno (casas, automóviles, edificios, calles) y en procesos industriales, 
tecnologías que se caracterizan por generar y medir magnitudes físicas con 
presión y fiabilidad.98 
 
Los sensores  son dispositivo eléctrico o mecánico que puede convertir una señal 
física o química (luz, magnetismo, presión, temperatura, distancia, aceleración, 
etc.) en señales cuya interpretación es conocida y relacionada a dichas 
magnitudes. 
 
En la industria los sensores son de gran importancia, ellos actúan en la mayoría 
de los ciclos de producción ejemplo son nivel de agua, temperatura, conteo, daños 
en el producto, salinidad, acides, etc.  
7.1. CLASIFICACION DE LOS SENSORES 
7.1.1. Aporte de energía.  Se pueden dividir en moduladores (activos) y 
generadores (pasivos). 
 
7.1.1.1. Sensores activos.  Generan su propia radiación que miden tras ser 
reflejada.99100 Ejemplo de esto son los radares que emiten un pulso 
electromagnético  de longitud de onda midiendo la reflexión reflejada por la 
superficie.101  
 
7.1.1.2. Sensores pasivos.  Registran la radiación emitida o reflejada por una 
fuente auxiliar o por la  superficie de la Tierra, 102 dentro de los sensores pasivos 
están fotográficos, óptico-electrónicos los cuales combinan una óptica que se 




98 COURSEWARE DE LA UNIVERSIDAD DE SALAMANCA. Instrumentación [en línea] 
Salamanca. La Empresa. [citado 8 Octubre, 2014]. Disponible en Internet: < URL: 
http://goo.gl/Jagauk > 
99 UNIVERSIDAD DE JAÉN. Tipos de Sensores [en línea]. Andalucia. La Empresa. [citado 8 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet: < URL: http://goo.gl/Qu7Exb > 
100UNIVERSIDAD DE MURCIA. Plataformas, Sensores [en línea]. Murcia. La Empresa. [citado 8 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet: < URL: http://goo.gl/q5l9uU > 
101 APUNTES DE ELECTRONICA – INFORMATICA – TECNOLOGIA. [en línea]. La Empresa. 
[citado 8 Octubre, 2014]. Disponible en Internet:  < URL: http://goo.gl/EkQAZB > 
102 UNIVERSIDAD DE MURCIA. Plataformas y Sensores [en línea]. Murcia. La Empresa. [citado 8 
Octubre, 2014]. Disponible en Internet: < URL: http://goo.gl/q5l9uU > 
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descomponen en varias longitudes de onda (fotográfica) y un sistema de detección 
electrónica.103 
 
7.1.2. Según tipo de salida.  Esto depende del tipo de señal a recibir. 
 
7.2.2.1. Analógicos.   Proporcionan una señal analógica de voltaje o corriente 
según variable a medir.104 
 
7.2.2.2. Digitales.   Establecen una señal de salida en un conjunto de bits, tienen 
la ventaja de tener compatibilidad con procesos de automatización, control de 
procesos y adquisición de datos en computadoras.105 
 
7.1.3. Según el orden.  Este depende del número de almacenadores que 




7.1.4. Según el tipo de variable a medir.  Los sensores se dividen según tipo 


















103 SENSORES. Transductores y Sensores [en línea]. La Empresa. [citado 8 Octubre, 2014}< URL: 
http://goo.gl/03WTUK > 
104 SCRIBD. Transductores [en línea]. La Empresa. [citado 8 Octubre, 2014]. Disponible en internet: 
< URL: http://goo.gl/Rqu9MH > 
105 Ibid 
106 CHAVES CAMPOS, Antonio. Sensores analógicos utilizados en la Automatización Industrial. 
Costa Rica.  Universidad de Costa Rica.  Facultad de Ingeniería. Modalidad Tesis, 2008. p, 11.  
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Tabla 3. Clasificación  de un sensor. 
 
  
Fuente:	   CHAVES CAMPOS, Antonio. Sensores analógicos utilizados en la 
Automatización Industrial. Costa Rica.  Universidad de Costa Rica.  Facultad de 





7.2. CARACTERÍSTICAS DE UN SENSOR 
7.2.1. Características estáticas.  Son las siguientes: 
 
7.2.1.1. Exactitud.   El valor obtenido por el promedio debe tender a ser cero 
sobre varias mediciones de la variable así como la salida teórica de la señal. 107  
 
7.2.1.2. Rango de funcionamiento.  valores obtenidos por el sensor entre una 
distancia máxima y mínima con tolerancia de error aceptable en todas sus 
medidas.108   
 
7.2.1.3. Resolución.  Cambio de magnitud entre la variable de entrada y salida, 
se busca ser la mínima.109 
 
7.2.1.4. Precisión.  Máximo valor de error esperado en la salida. 
 
7.2.1.5. Linealidad.  Coincidencia entre la línea de calibración y una línea recta 
determinada.110 
 
7.2.1.6. Repetitibilidad.  Obtención de un mismo valor de magnitud en intervalos 
de tiempo cortos.  
 
7.2.1.7. Reproducibilidad.  Capacidad de obtener el mismo valor de magnitud 
en intervalos de tiempos largos independientemente del sitio y persona que la 
tome. 
 
7.2.1.8. Sensibilidad.  Indica la menor variación de la señal de salida en relación 
de cambio de entrada.111 
 
7.2.1.9. Ruido.  Perturbación manifestada por una variable externa que pueda 
afectar el comportamiento del sensor.112    




107UNIVERSIDAD DEL CAUCA. Sensores [en línea]. Cauca. La Empresa. [citado 8 Octubre, 2014]. 
Disponible en Internet. < URL:  http://goo.gl/Z2yxDk > 
108 Ibid 
109 MARCOMBO. Caracteristicas Sensores [en línea]. Barcelona. La Empresa. [citado 8 Octubre, 
2014]. Disponible en Internet. < URL: http://goo.gl/UaNvwy > 
110 Ibid 
111 DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA. Sensores [en línea]. La Empresa. 
[citado 9 Octubre, 2014]. Disponible en Internet.  < URL: 
http://www.ele.uva.es/~lourdes/docencia/Master_IE/Sensores.pdf> 
112 CHAVES CAMPOS, Antonio. Op. Cit. p, 61 
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7.2.2. Características Dinámicas. 
 
7.2.2.1. Velocidad de respuesta.  El sensor debe ser capaz de responder ante 
cambios de la variable en el menor tiempo posible.113  
 
7.2.2.2. Respuesta en frecuencia.  “Variación de la señal entrante a medida que 
se aumente la frecuencia, presentan respuesta a tipo pasa bajo”114 
 
7.2.2.3. Estabilidad.  Según las condiciones ambientales, alimentación y 
factores externos el valor de la señal indica una desviación de salida respecto al 




La explotación de las propiedades de nuevos materiales bidimensionales y de 
estructuras nano y micro-métricas permite el desarrollo de dispositivos de 
detección en una amplia escala. Los nano-sensores impulsan una alta gama de 
aplicaciones en los campos de biomedicina, ambiental y militar, entre otros como 
se  han mencionado en los anteriores capítulos y su ventaja más característica es 
que son diseñados específicamente para cada fin, lo que incrementa su precisión 
y actuación.116  
 
En particular los dispositivos de detección y destrucción especifica de células son 
un ejemplo de nano-sensor-actuador, además que pueden brindar información 
cumplen funciones prácticas de transporte y activación de sustancias, 









113 UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Nanosensores [en línea]. Asturias. La Empresa. [citado 9 Octubre, 
2014]. Disponible en Internet.  < URL: http://goo.gl/KCYKc > 
114 UNIVERSIDAD DEL CAUCA. Sensores [en línea]. Cauca. La Empresa. [citado 8 Octubre, 
2014]. Disponible en Internet. < URL:  http://goo.gl/Z2yxDk > 
115 Ibid 
116J.M, JORNET.  Information capacity of pulse-based Wireless Nanosensor Networks. En: 
Broadband Wireless Networking Lab. 27-30 June, 2011 8th Annual IEEE Communications Society 
Conference on. p, 85 
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8. RESONANCIA DE PLASMÓN SUPERFICIAL 
 
El efecto de resonancia plasmónica de superficie consiste en la interacción luz 
partícula, y sus reacciones de tipo, absorbente, reflexivo, dispersivo y emisivo. 
Primero se debe observar que dicho efecto se da gracias a la presencia de 
interfaces metal dieléctrico, se enfatiza que el eje central de este trabajo es 
precisamente el estudio de los efectos resultado de interacción electrónica de 
muchas nano-partículas bajo un régimen de plasmón y superficie sólida.117 118 
 
El término plasmón deriva del concepto de plasma, dado que al igual que  este se 
constituye de partículas cargadas que pueden responder de forma colectiva y que 
por su existencia es cuantificable resultado de la interacción con electrones, 
fotones o fonónes.  
 
Los plasmónes superficiales (SP) se producen como oscilaciones masivas de 
electrones libres en la interfaz de dos medios, metal - dieléctrico o semiconductor 
dopado - dieléctrico, y dan origen a la resonancia de superficie plasmónica (SPR, 
del inglés Surface Plasmon Resonance) cuando interactúan con las partículas 
anteriormente dichas. Existen dos formas de los efectos SPR, los propagantes y 
los localizados. 
 
Los propagantes se producen en fronteras planas, generalmente entre metal - 
dieléctrico, por los electrones libres en cercanías a la superficie metálica, donde se 
genera un campo EM muy intenso que decae exponencialmente en dirección de 
ambos medios. 
 
Los localizados se dan en particular cuando hay incidencia de luz con nano-
partículas metálicas, y la conducción de electrones en la interfaz se direcciona por 
el campo eléctrico incidente (LSPR, localized SPR). Tales oscilaciones son 
representativas de una onda electromagnética transversal magnética, que se 
produce perpendicular a la dirección de desplazamiento de la onda de luz 
incidente y que influencia los electrones ubicados en la banda de conducción. 
 




117 MORALES J. MÓRAN J. QUINTANA M. ESTRADA W. SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE 
NANOPARTÍCULAS DE PLATA POR LA RUTA Sol-Gel A PARTIR DE NITRATO DE PLATA. 
Revista Sociedad Química Perú. Vol 75 No. 2, 2009. P.178 
118 FLORES, Constanza. Nano-partículas de plata con potenciales aplicaciones en materiales 
implantables: síntesis, caracterización físico-química y actividad bactericida. La Plata, Argentina. 




Algunas nano-partículas metálicas resaltan por sus propiedades ópticas y 
eléctricas, pues presentan interacciones fuertes y específicas a la radiación 
electromagnética, el tamaño y la forma de las nano-partículas determinan la 
longitud de onda a transmitir y la dispersión óptica que podrá observarse en el 
sistema, tal es la razón que ciertas soluciones con nano-partículas mono-
dispersas tengan un color específico y que dependiendo de sus concentraciones 
tomen matices más claros u oscuros. 119 
 
Especialmente las nano-partículas de plata presentan gran intensidad en los 
efectos de superficie de resonancia plasmónica, en comparación al oro y al cobre, 
tal motivo implica facilidad de transmisión de luz incluso a bajas concentraciones 






















119 MORALES J. MÓRAN J. QUINTANA M. ESTRADA W. SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE 
NANOPARTÍCULAS DE PLATA POR LA RUTA Sol-Gel A PARTIR DE NITRATO DE PLATA. 
Revista Sociedad Química Perú. Vol 75 No. 2, 2009. P.178 
120 FLORES, Constanza. Nano-partículas de plata con potenciales aplicaciones en materiales 
implantables: síntesis, caracterización físico-química y actividad bactericida. La Plata, Argentina. 




9. ANTENAS NANO-ESTRUCTURADAS 
 
Las antenas nano-estructuradas son dispositivos formados por materiales nano-
métricos como nano-partículas (conductoras o semiconductoras), coloides 
(soluciones metálicas) o estructuras muy delgadas (materiales bidimensionales). 
En particular reciben este nombre por los métodos con los que se obtienen, dado 
que los requerimientos de tamaño implican procesos físico-químicos que permiten 
manipular objetos nano-métricos de forma precisa. Los materiales más usados 
para la generación de este tipo de estructuras son metales de transición como 
níquel, cobre, paladio, plata, platino y oro, metaloides como boro, silicio, germanio, 
arsénico, antimonio y telurio, también algunos no metales como el carbono y el 
bromo. 
En la actualidad las antenas basadas en nano-estructuras son estudiadas por su 
capacidad de miniaturización, re direccionamiento de campo, control de ancho de 
banda, acople e impedancia. 
Para la construcción de  las antenas nano-estructuradas se optó por utilizar tres 
métodos de deposición, se utilizó una variación del método de Brust para la 
obtención de las nano-partículas y un método de la universidad de Wisconsin para 
la generación de capas delgadas a partir de una solución de plata. 
 
Para los procedimientos de deposición se usaron dos sustratos un sustrato de 
silicio n-dopado, el Silicio por ser semiconductor puede ser útil para activar o 
desactivar la respuesta óptica y en radiofrecuencia del sistema, aunque esto podrá 
hacer parte de un trabajo posterior, y un sustrato de acetato de impresión 
convencional, se elige acetato de impresión por su flexibilidad, transparencia, 
dielectricidad (6.35 a 1 GHz) y facilidad de obtención. 
 
Para que se adhieran las nano-partículas metálicas de plata se usa octadecanotiol 
para las capas aislante-metal por su afinidad con los aislantes por un cabezal 
extremo de hidrocarbono y a los metales por el otro extremo, por su valencia. 
 
 
Antes de depositar las nano-partículas se caracteriza el sustrato de Silicio por 
















Fuente: Los Autores.  
 
Se usó un sistema bicapa silicio-nano-partícula, el silicio tiene dimensiones de 
1cm x 1 cm.  
 





Fuente: Los Autores 
 
Se depositaron nano-partículas monodispersas sobre la superficie por inmersión.  
La técnica de inmersión no fue útil pues a simple vista se formaban agregaciones 
de las nano-partículas, por tanto no había una distribución uniforme que valiera 
caracterizar. 
 
Se depositaron nano-partículas mono-dispersas sobre la superficie por 















Fuente: Los Autores. 
 
Se usó un sustrato de silicio, una capa dieléctrica delgada de octadecanotiol, para 
generar efectos de resonancia inicialmente en el espectro óptico y una monocapa 
de nano partículas metálicas.  
La capa de octanodecanotiol se dispuso como sigue, dado las estructuras 
resonantes que presentan bordes definidos son de buenas características para el 
espectro electromagnético como se ha mencionado en un capitulo anterior, la 
carpeta de Sierspinski tiene buenas probabilidades de funcionar como geometría 
base, más en este caso no se retira el segmento geométrico, sino se agrega como 
depósito en tales coordenadas: 
 















Figura 30. Sustrato de Silicio, capa dieléctrica octadecanotiol y  Nano-partículas.  
 




Fuente: Los Autores.  
 
Para estas configuraciones se propuso un sistema con área cuadrada activa de 
1cm, por la geometría de la carpeta de Sierpinski las longitudes varían en relación 
a un tercio de la dimensión mayor, así para 1 cm y 6 iteraciones se programaron 
estructuras cuadradas de 3.33333 mm, 1.11111 mm, 0.03703 mm, 0.01234 mm, 
0.00411 mm y 0.00137 mm. 
 
La relación esperada según la simulación para frecuencias ente 0 y 160 GHz es: 
 















Tabla 4.  Las frecuencias esperadas 
 
 
Fuente: Los Autores 
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Se ve la cercanía de los valores esperados por la simulación y la teoría en las 
frecuencias de 9 GHz, 27 GHz y 81 GHz, aun así un análisis real de la antena es 
difícil de conseguir por los laboratorios que requiere, de hecho el laboratorio mejor 
dotado de la ciudad de Bogotá se encuentra en la universidad de los Andes en su 
cámara anecoica para dispositivos electromagnéticos, y solo puede caracterizar 
respuestas en frecuencia hasta los 40 GHz. 
 
Se implementó sobre acetato una capa delgada de octadecanotiol y una capa 
delgada de plata. 
 
Para el experimento cuando se usa la capa de octadecanotiol sobre el sustrato de 
acetato un grupo aldehído glucosa reduce una solución de iones de nitrato de 
plata en plata metálica.  
 
Esto significa que mientras la base metálica hace su reducción se adhiere en 
interacción con el alcanotiol, aislándose en los puntos de mayor concentración de 
este. Al limpiar con agua, exponer a temperaturas de 40-50 grados Celsius por 2 
minutos y soplar con gas neutro de nitrógeno quedan los caminos de plata 
adheridos al alcanotiol, y algunos residuos que pueden retirarse por alguno de los 
procesos anteriores. 
 




Fuente: Los Autores.  
 
Para esta configuración se eligió un área activa con dimensiones  3 cm x 3 cm y 
otra con 1 cm x 1cm 
 




Fuente: Los Autores.  
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La presencia de dieléctricos como el octadecanotiol y el acetato incrementa la 
probabilidad de obtener el efecto de RPS (resonancia de plasmon superficial) por 
interfaz dieléctrico-metal, de hecho este efecto es visible en patrones multicolor 
sobre la estructura cuando incide luz sobre ella. 
 
Es bueno observar también que en algún trabajo posterior el comportamiento de 
las torsiones que se hagan en el sistema de acetato, pues tales pueden funcionar 
como reconfigurado res mecánicos, si no parar variaciones de frecuencia 
variaciones en la directividad y patrón de radiación. 
 
Se construye un sistema con forma del fractal de koch con acetato, se agregó una 








Fuente: Los Autores.  
 
 




Fuente: Los Autores.  
 
 
La capa de octadecanotiol, (capa de adherencia), se depositó con nano litografía, 
generando los caminos fractales. 
 
Para depositar el octadecanotiol se hace una solución con una cantidad mínima de 
dicho material, (apenas visible) para 20 mL de etanol absoluto.  
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Es importante reconocer que la probabilidad de obtener corrientes eléctricas 
continuas usando nano partículas depende en gran medida de la concentración 
neta de las mismas sobre el sustrato, y por tanto considerar efectos de túnel y 
resonancia de sub-longitudes de onda es necesario. 
 
Al hacer dichas consideraciones se entiende que las distribución uniforme y mono 
dispersa de nano-partículas influye en el comportamiento de la antena, aislando 
puntos de mayor concentración de energía y generando vació sobre el sustrato, lo 
cual deriva en perdida de portadores y por tanto niveles menores de radiación 
electromagnética a las frecuencias de interés (30GHz- THz ). 
La deposición de las nano partículas por nano litografía se hizo con un nano 
litógrafo NLP 2000, cuya resolución es +- 25 nm y se graficaron estructuras con 
transformaciones lineales de la solución de alcanotiol, en la cual se depositó la 
plata. 
 
9.1.1. CRECIMIENTO DE NANOPARTICULAS MÉTALICAS DE PLATA 
9.1.2.  Materiales.   
 
Ø 0.001M AgNO3: 0.017 g de AgNO3 en 100 mL de agua destilada.  
Ø 0.002M NaBH4: Disolver 0.0189 g de NaBH4 en 250 mL de agua destilada. 
Debe estar fresca. 
Ø Solución al 0.3% de PVP: Disuelva 0.1 g de PVP en 33 mL de agua destilada. 
Ø PVA sólido. 
9.1.3. Procedimiento. 
 
Ø Se agrega 30 ml de 0.002 moles de boro-hidruro de sodio en un Erlenmeyer, 
debe ser reciente su preparación. Se mantiene en hielo para reducir la tasa de 
descomposición. 
 
Ø Se agrega 2ml de 0.001 moles de nitrato de plata en el Erlenmeyer con el 
borohidruro de sodio. Agitando constantemente. 
Ø Inmediatamente se puede detectar la presencia de suspensión coloidal por la 
incidencia de luz láser. 
 
Ø Se transfieren porciones de 30ml aproximadamente en tubos de ensayo y se 




Ø Se agrega una gota de polivinil pirrolidona (PPV) al 0.3% para prevenir la 
agregación de las nanoparticulas. Después de esto ya no habrá cambios si se 
agrega NaCl. 
 
Ø Se agrega alcohol polivinilico (PVA) al 4% en temperatura entre 30 y 40 
grados Celsius. 
 
Ø Se almacenan las muestras en copas de vidrio para evaporarlas. Para 
acelerar este proceso puede hacerse en un horno a 90 grados Celsius por 30 o 40 
minutos, en caso contrario se dejan aisladas por 2 o tres días. 
 
Al obtener las nano-partículas se aislaron para su uso continuo en el laboratorio.  
 
9.2. CRECIMIENTO DE NANOPARTICULAS MÉTALICAS DE PLATA 
METODO DE BRUST VARIANTE 2. 
 
9.2.1. Materiales.  Son los siguientes: 
 
Ø Solución al 0.3% de alcohol etílico (alcohol industrial). 
Ø 1M PVA sólido, 15 
Ø 0.8 M de KOH: 0.22 g de KOH en 5 mL de agua destilada 
Ø 0.1 M de AgNO3 0.17g de nitrato de plata en 10 mL de agua destilada. 
Ø Solución concentrada de hidróxido de amonio. 
Ø 0.5 M de glucosa o dextrosa: 0.90 g en 10 mL de agua destilada.  
 
9.2.2. Procedimiento.  Es el siguiente: 
 
Ø Se agrega hidróxido de amonio por goteo sobre la solución de 0.1M de nitrato 














Fuente: Los Autores. 
 
 
Ø Se agrega la solución de 0.8M de hidróxido de potasio al resultante del paso 
anterior. 
 




Fuente: Los Autores. 
 












Fuente: Los Autores.  
 


























Se construyeron antenas nano-estructuradas usando medios novedosos como la 
nano-litografía, donde las antenas fractales son de naturaleza intuitiva,  recurren a 
la repetición escalada y tienen capacidad de lograr la interacción con mayor 
cantidad de bandas, por la variedad de tamaños utilizados.  
 
Al  fractalizar desde tamaños considerablemente pequeños no solo se vislumbran 
comportamientos a las frecuencias cotidianas como son las de radio o 
microondas, sino que amplía el espectro de actuación hasta las ondas visibles de 
luz incluso a radiaciones producto de interacción molecular, es por eso que el uso 
de estos dispositivos es ampliamente buscado en espectroscopia, 
comunicaciones, medicina e incluso energía renovable, trabajos que 
posteriormente podrán se abordados por estudiantes de nuestro programa.  
 
Un resultado importante se dio presentando el trabajo producto de las ideas de 
innovación tecnológica de este proyecto de antenas nano-estructuradas en Falling 
Walls Lab Berlin 2014, como presentación finalista entre 100 trabajos de 
Doctorado, posdoctorado y emprendimiento de alto nivel, el titulo de dicha 
presentación fue Breaking the Walls of Electomagnetic Renewable Energy, con la 
idea de obtener energía de las ondas electromagnéticas usando absorción de 
amplio espectro. 
  
Para realizar mediciones  de emisión y recepción  sobre las antenas construidas, 
es necesario usar dispositivos de análisis de espectro diversos, tales estudios son 
costosos pero para trabajos posteriores podrían constituir buenos proyectos de 
investigación. 
 
Aún con  inconvenientes es posible decir que los efectos en frecuencias 
superiores para las antenas son visibles, literalmente. Las simulaciones dan razón 
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